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風船3Dプリンタの実現に向けたパウチの熱融着パターンと変形角度の調査

石黒 凜 ∗ 鳴海 紘也 ∗

概要. インフレータブル構造は，キャラクターバルーンなどの軽量・大型形状を実現する上で有用である．
しかし，複雑な形状のバルーンを作製するためには，一般に複数の平面パターンを接着して曲面を実現す
る必要があり，設計・製造コストが高い．本研究では，インフレータブル構造により軽量かつ大型の形状を
試作する別のアプローチとして，風船 3Dプリンタを提案する．風船 3Dプリンタとは，2層のプラスチッ
クフィルムを Roll-to-rollで断続的に熱融着することで，実質無限長かつチューブ状のパウチモータを作製
し，Fused Deposition Modeling (FDM)方式の 3Dプリンタの要領で積層することで目標の立体形状を実
現する造形方式である．チューブは一定間隔ごとにあらかじめ計算した方向へ曲がっており，全体として目
標の形状を取る．本稿では予備調査として，先行研究を参考にした熱融着パターンと変形角度の調査及び
シミュレーションを行った．

1 はじめに

インフレータブル構造は軽量かつ大型の構造を作
るのに適しているため，キャラクターを模したアド
バルーンやインスタレーション [4]などに用いられ
る．しかし，複雑な形状のインフレータブル構造を
実現しようとすると，複数枚の平面パターンを接着
する必要があり，設計・製造コストが高くなる．一
方，ロボティクスや HCI の分野では，2枚のシー
トを様々な 2次元形状で熱融着し，ソフトアクチュ
エータ [2]や可動構造 [3]として用いるパウチモー
タ [1]が注目を集めている．パウチモータは熱融着
のパターンによって様々な形状に変形する上，2次
元の製造プロセスであるため大規模化が容易である
という利点がある．
そこで本研究では，パウチモータを応用して「風

船 3Dプリンタ」の実現を目指す．風船 3Dプリンタ
とは，チューブ状のインフレータブル構造を Fused
Deposition Modeling (FDM)方式の 3Dプリンタ
のように積層して目標とする立体形状を実現する方
法である．チューブには一定間隔ごとにパウチモー
タの熱融着パターンが施され，それぞれが特定の角
度で曲がることにより全体形状が決まる．このプリ
ンタの実現には，図 1の梱包材作成マシンから着想
を得ている．本稿では，このチューブの屈曲を考え
る上で必要となる，熱融着パターンと変形角度の調
査およびシミュレーションを行った．
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図 1. 風船 3Dプリンタの想定．A: 梱包材マシン．B:

梱包材を積層した様子．

2 熱融着パターンと変形角度の調査
先行研究 [2, 3]によると，長方形パターンの中心

をひし形に熱融着することで，パウチに空気を入れ
た際にチューブが曲がり安定した形状を取る．この
ひし形の高さや幅を変動させ，折れ曲がりの角度を
測定した．測定には横幅 195mm，縦幅 70mmのナ
イロン製パウチを使用し，空気圧は 100 kPaとした．
まず，図 1のように横幅 dを変化させながらひし

形を熱融着し，空気を注入した際の折れ曲がりの角
度 θを測定した．縦幅は 40mmで固定し，10mm
から 85mmまで，5mm刻みで測定した．その結
果，屈曲の角度は 84◦から 130◦まで制御でき，d =
0.87θ + 65.40に線形近似できた．

図 2. 熱融着とパウチの折れ曲がりの様子．A: 空気を
入れる前の様子．B: パウチを側面から見た際の空
気を入れた後の様子．
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図 3. ひし形の横幅と折れ曲がりの角度の関係．エラー
バーは標準偏差，黄色のデータはシミュレーション
の値を示す．

次に，図4のようにひし形をϕ回転させ，パウチの
ねじれを測定した．このとき，縦幅が40mm・横幅が
60mmのひし形を 5◦から 35◦まで 5◦刻みで回転さ
せた．その結果，ひし型の回転ϕとねじれの角度ψに
は比例関係が読み取ることができ，ψ = 2.08ϕ−1.50
の線形に近似できた．

図 4. 熱融着とパウチのねじれの様子．A: 空気を入れ
る前の様子．B: パウチを正面から見た際の空気を
入れた後の様子．

図 5. ひし形の回転とねじれの角度の関係．エラーバー
は標準偏差を示す．

3 変形シミュレーション
先行論文 [2]を参考に，3D CADのRhino 8を使

用し，パウチにひし形に熱融着した際の変形シミュ
レーションを行った．図 2の折れ曲がりをシミュレー
ションした結果を図 3の黄線に示す．実測値とシミュ
レーション値にはズレが見られるが，傾向は一致し
ていた．値のズレはフィルムの厚みや伸縮率，空気

圧の違いによるものと考えられる．なお，パウチの
ねじれに関するシミュレーションは本稿では行えな
かったため，今後の課題とする．

図 6. パウチの変形シミュレーション．A: 入力メッシュ．
B: 出力メッシュ．

4 曲面に関するチューブのシミューション
最後に，Rhino 8 を使用し，チューブをらせん

状に巻くことで入力された曲面を表現するスライサ
を試作した．ガウス曲率正の凸面が複数存在する複
雑な曲面の場合は，モデルの中心座標に近い凸面を
チューブで表現した後，チューブを曲面の内側に通
して次の凸面に移るアルゴリズムを実施した．さら
に，図 3の結果からわかるように，ひし形の熱融着
では 84◦ から 130◦ までの折れ曲がりしか表現でき
ない．そのため，チューブの螺旋を表現する際，曲
線上に細かく点を取り，その中から折れ曲がりの角
度が 84◦ から 130◦ までの範囲内に収まる組み合わ
せになるよう点を選ぶ実装を行った．最後に，図 3
の線形近似を基に，スライスされた曲線状の 3点を
結ぶ角度から，熱融着するひし形の縦幅とひし形同
士の距離を計算した．

図 7. 曲面にチューブをまくシミュレーション．

5 まとめと今後の展望
本稿では，連続した空気チューブにより曲面を近

似する風船 3Dプリンタを目標として，パウチにひ
し形を熱融着した場合の折れ曲がりとねじれの角度
を検証した．今後は，パウチを連続的に出力できる
装置を作り，実際の曲面を作る．また，シミュレー
ションと実際の造形精度を比較し，シミュレーショ
ンのパラメータを調整する．その他，シミュレータ
を用いて造形可能な形状の検証も行う．
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